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摘要 青藏 高 原 是 亚洲 多 条 大 江 大 河 的 发 源 地 ， 为 下 游 20 多 亿 人 民 提 供 宝贵 的 水 资源 。 河 流 输 沙 量 与 径流 量 
相 比 被 认为 是 对 气候 及 地 表 过 程 变化 反应 更 敏感 的 河流 变量 ， 是 量化 区 域 土地 退化 及 土壤 资源 变化 的 重要 指 
标 。 研 究 选取 发 源 于 青藏 高 原 的 8 条 主要 河流 ， 包 括 叶 尔 羌 河 、 政 勒 河 、 黑 河 、 雅 鲁 藏 布 江 、 翅 江 、 黄 河 、 
长 江 、 澜 沧 江 ， 开 展 其 河源 区 或 上 游 答 沙 量变 化 研究 。 首 先 探 明了 青藏 高 原 主 要 河流 径流 量 和 输 沙 量 的 总 
体 水 平 及 空间 差异 ; 进而 分 析 了 近 几 十 年 来 〈1960 一 2017 年 ) 河流 输 沙 量 的 变化 特征 ， 结 合 气 候 (气温 、 降 
K) 和 地 表 过 程 〈 冰 川 、 冻 土 、 植 被 覆盖 ) 要 素 解析 了 影响 输 沙 量 时 空 变化 的 主要 因素 ， 探 讨 了 影响 青藏 高 
原 河 流 输 沙 量 变化 不 确定 性 的 多 因素 作用 机 制 ; 最 后 通过 典型 案例 阐明 了 河流 输 沙 量变 化 对 高 原生 态 环境 及 
水 利 工 程 安全 的 重大 影响 ， 从 而 为 进一步 开展 青藏 高 原 河流 输 沙 量 变化 机 理 研 究 提 供 了 基础 。 目 前 ， 水 文 气 
象 资料 稀缺 是 认识 青藏 高 原 河 流 输 沙 过程 的 重大 挑战 ， 昼 竺 开展、 加 强 观 测 与 模拟 研究 ， 为 青藏 高 原水 土 资 
源 可 持续 利用 以 及 下 游 的 水 安全 管理 提供 科学 依据 ， 服 务 于 国家 生态 安全 屏障 建设 。 
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给 养 ， 然 而 流 走 的 水 土 资源 〈( 即 水 土 流失 ) 对 区 域 生 
态 环境 以 及 下 游 的 水 环境 、 水 安全 产生 负面 的 影响 。 

青藏 高 原 是 亚洲 多 条 大 江 大 河 的 发 源 地 ， 为 下 游 ”河流 输 沙 量 相 较 于 径流 量 而 言 对 气候 和 地 表 过 程 的 变 
20 多 亿 人 民 提 供 宝 贵 的 水 资源 中。 水 是 生命 之 源 ， 土 ”化 更 敏感 ， 是 量化 土地 退化 及 土壤 资源 减少 的 重要 指 
是 生存 之 本 。 水 土 资源 为 人 类 文明 的 生存 和 发 展 提供 。” 标 ,， 也 是 地 球 化 学 循环 的 重要 路 径 "。 阐 明 近 几 十 年 


1 青藏 高 原 河 流 输 阔 量 研 究 的 重要 意义 
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来 青藏 高 原 主要 河流 输 沙 量 的 变化 与 影响 ， 可 为 青藏 
高 原水 土 资源 及 生态 环境 的 科学 管理 以 及 下 游 的 水 环 
境 、 水 安全 管理 提供 科学 依据 。 

评估 河流 泥 沙 变化 与 影响 ,一 直 是 相关 学 科研 究 
关注 的 热点 问题 ， 国 内 外 很 多 学 者 已 经 在 世界 多 条 大 
江 大 河中 开展 相关 研究 ”I。Walling fll Fang" 59] 41lt 
界 145 条 主要 河流 的 输 沙 量变 化 趋势 进行 了 分 析 ， 发 
现 近 一 半 河 流 的 输 沙 量 显 著 减 少 (47% ) ， 主 要 原因 
是 水 库 拦蓄 的 作用 ; 另 一 半 河 流 泥 沙 无 显著 变化 ; 只 
有 7 条 (5% ) 河流 的 输 沙 量 呈 增 加 趋势 。 其 中 输 沙 量 
无 显著 变化 的 河流 并 不 能 说 明 其 气候 环境 无 变化 ， 也 
有 可 能 是 因为 气候 和 环境 变化 的 正 、 负 反馈 相抵 的 结 
Æo Walling fil Fang" 认为， 气候 变化 对 河流 输 沙 量 的 
影响 证 据 仍 十 分 有 限 ， 开 展 相关 研究 是 非常 必要 的 ， 
同时 可 以 提高 人 类 活动 影响 的 辨识 度 。 

据 估 计 ， 全 球 入 海 的 泥 沙 约 有 1/3 来 自 青 藏 高 原 及 
其 周边 地 区 的 大 河 ""…。 因 此 ， 青 藏 高 原 的 河流 不 仅 是 
重要 的 水 源 ， 同 时 也 是 重要 的 海洋 泥 沙 输 移 介质 。 近 
年 来 ， 发 源 于 青藏 高 原 的 大 江 大 河 ， 如 黄河 、 长 江 、 
印度 河 、 雅 鲁 藏 布 江 ( 布 拉 马 普 特 拉 河 ) 、 澜 沧 江 
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(湄公河 ) 等 河流 的 泥 沙 问题 受到 持续 关注 。 然 而 ， 
大 多 数 研究 主要 集中 在 河流 下 游 或 和 海口 处 ， 对 于 青 
藏 高 原 出 山口 输出 的 泥 沙 量 及 其 变化 趋势 尚 不 清楚 。 

本 研究 选取 青藏 高 原 主要 河流 ， 包 括 内 流 河 叶 
尔 羌 河 中 上 游 ( 卡 群 水 文 站 以 上 ， 简称 “ 叶 尔 羌 河 
源 ”) . son EYE BBEKM, ER Di 
勒 河源 ”) 、 黑 河上 游 ( 扎 马 什 元 水 文 站 以 上 ， 简 称 
“黑河 源 ” ) ， 印 度 洋 水 系 的 雅鲁藏布江 中 上 游 ( 奴 
各 沙 水 文 站 以 上 ,简称 “雅鲁藏布江 源 ”) 、 怒 江上 
游 ( 道 街 坝 水 文 站 以 上 ,简称 “怒江 源 ”) ,以 及 太 
平 洋 水 系 的 黄河 源 区 ( 庸 乃 交 水 文 站 以 上 ， 简称“ 黄 
河源 ”) 、 长 江 源 区 ( 直 门 达 水 文 站 以 上 ,简称 “长 
江 源 ”) 、 澜 沧 江 源 区 ( 香 达 水 文 站 以 上 ， 简称 “ 澜 
沧 江 源 ”) ,开展 输 沙 量变 化 与 影响 研究 。 这 些 河 流 
的 流域 范围 及 其 空间 分 布 如 图 1 所 示 ， 而 图 2 则 展示 
了 各 流域 的 土地 利用 信息 。 本 研究 对 比 了 河流 输 沙 量 
的 空间 特征 及 其 近 几 十 年 来 (1960 一 2017 年 ) 的 变化 
及 趋势 ， 从 多 因素 影响 的 角度 分 析 了 和 输 沙 量变 化 的 不 
确定 性 ， 并 指出 河流 输 沙 量变 化 对 青藏 高 原生 态 环境 
及 水 利 工程 安全 的 影响 。 
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图 1 青藏 高 原 8 条 河流 流域 范围 及 地 理 空间 分 布 

包括 内 流 河 叶 尔 羌 河 源 、 玖 勒 河 源 、 黑 河源 ， 印 度 洋 水 系 雅 鲁 藏 布 江 源 、 翅 江 源 ， 以 及 太平 洋 水 系 黄河 源 、 长 江 源 、 


澜沧江 源 ;， 所 示 水 文 站 数据 用 于 计算 各 流域 径流 量 和 是 移 质 输 沙 量 ， 气 象 站 数据 用 于 计算 各 流域 平均 气温 和 降水 量 
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叶 尔 羌 河源 
0.0296 


疏 勒 河源 
0.0196 


2 青藏 高 原 河流 输 沙 量 概况 
土壤 圈 层 是 连接 岩石 圈 、 水 圈 、 
大 气 圈 和 生物 圈 的 关键 界面 。 青 藏 高 
原 特 殊 的 自然 地 理 条 件 使 其 土壤 发 育 
RE, LEW, KURERER, E 
层 一 经 破坏 极 易 造成 生态 环境 的 迅速 
恶化 ， 给 高 原 人 口 的 生存 、 发 展 造成 
损失 。 河 流 输 沙 量 是 量化 区 域 土壤 资 
源 减少 及 生态 环境 变化 的 重要 指标 。 
为 总 体 认识 青藏 高 原水 土 流失 情况 ， ES 
本 文 统 计 了 8 条 主要 河流 的 多 年 平均 年 
径流 量 和 年 输 沙 量 。 表 1 列 出 了 青藏 高 
原 出 山口 水 文 站 、 数 据 年 限 及 流域 面 
积 等 信息 。 这 8 条 河流 平均 每 年 从 青藏 
高 原 输出 的 径流 总 量 为 1179.2 亿 立 方 
米 ， 输 出 的 悬 移 质 总 量 为 1.099 亿 吨 。 
按照 流域 平均 年 降水 量 排序 ， 依 次 为 
翁 江 源 > 澜沧江 源 > 黄 河源 > 长 江 源 > 黑 
河源 > 雅 鲁 减 布 江 源 > 琉 勒 河源 > 叶 尔 羌 
河源 ;按照 平均 年 径流 量 排序 ， 依 次 


9.62% 49.9896|| 3.73% 46.56% 
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86.89% 


y, 耕地 EN 林地 i 草地 ERI 2000s 冰川 | | 水 域 (不 包括 冰川 ) 
为 经 江 源 > 黄 河源 > 雅鲁藏布江 源 > 长 江 
为 经 江 源 > 黄 河源 > 雅鲁藏布江 源 > 长 > c Re 


chinaXiv 


Wi n AR JEW USC T8 78: 7L Cit 8 TT R> 
黑河 源 ; 按照 平均 年 悬 移 质 输 沙 量 排 
序 ， 依 次 为 悉 江 源 > 叶 尔 羌 河源 > 雅 鲁 
藏 布 江 源 > 黄河 源 > 长 江 源 > 澜沧江 源 > 
玻 勒 河源 > 黑河 源 。 

为 了 消除 流域 面积 差异 的 影响 ， 计 算 了 各 流域 多 


图 2 青藏 高 原 8 个 流域 的 土地 利用 分 布 图 
除 叶 尔 羌 河 源 和 玖 勒 河 源 外 其 他 流域 主要 土地 利用 类 型 均 为 草地 ; 各 流域 未 
利用 土地 占 比 排序 为 叶 尔 竞 河源 > AAA S> 怒江 源 > 雅鲁藏布江 源 > 长 江 
源 > 澜沧江 源 > 黑河 源 > 黄 河源 ; 冰川 占 比 排序 为 叶 尔 羌 河源 > 玖 勒 河源 > 
黑河 源 > 长 江 源 > 怒江 源 > 黄河 源 > 雅鲁藏布江 源 > 澜沧江 源 


江 源 是 径流 深 和 输 沙 模 数 都 较 小 的 河流 ， 叶 尔 羌 河 


年 平均 年 径流 深 和 年 输 沙 模 数 ( 图 3) 。 按 照 平均 年 
径流 深 排序 ， 依 次 为 怒江 源 > 澜 沧 江 源 > 黄 河源 > 雅 鲁 
藏 布 江 源 > 黑 河源 > 叶 尔 洗 河源 > 长 江 源 > 玻 勒 河源 ; 

按照 平均 年 输 沙 模 数 排序 ， 依 次 为 叶 尔 羌 河 源 > 玻 蔓 
河源 > 怒江 源 > 黑 河源 > 澜沧江 源 > 雅 鲁 藏 布 江 源 > 黄河 
源 > 长 江 源 。 对 比 8 个 流域 的 径流 深 和 输 沙 模 数 ， 长 
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源 、 疏 勒 河源 、 黑 河源 相对 属于 水 少 沙 多 的 河流 ， 澜 
沧 江 源 、 黄 河源 、 雅 鲁 藏 布 江 源 的 水 、 沙 处 于 相对 
均衡 的 中 等 水 平 。 需 要 说 明 的 是 怒江 受 数 据 获取 的 
限制 ， 控 制 站 选择 的 是 位 于 海拔 较 低 的 街道 坝 站 Cif 
拔 670m ) ， 其 降水 量 、 径 流 深 和 输 沙 模 数 均 较 高 。 
下 面 对 两 类 情况 展开 讨论 : 


202303.10185v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


表 1 青藏 高 原 主要 河流 及 水 文 站 基本 信息 


N EIZ aE cty 
流域 EA H 径流 H 输 沙 


河流 水 文 站 经 度 纬度 ”海拔 (m) 
叶 尔 羌 河源 卡 群 76'54E 37?59N 1450 
[ESI 昌 马 堡 96°51'E 39°49'N 2112 
黑河 源 扎 马 什 克 —100'07E 38°13'N 2810 
雅鲁藏布江 源 NE 89"45E 29°18'N 3720 
怒江 源 道 街 坝 98°53'E 24°59'N 670 
黄河 源 SJZ  100%12'E 35°34'N 2770 
长 江 源 门 达 9743'E 33°02'N 3546 
澜沧江 源 香 达 96°32'E 32°09' 3674 


(10 ka) MOSES a 10m8) (1071) is 
50.2 0.488 67.9 321.0 1960—20174F 
11.0 0.616 10.1 34.9 1960—20164F 

5.0 0.697 7.6 188 1960 一 2017 年 
106.1 0.187 174.3 127.8 1960 一 2017 年 
110.2 0.244 540.9 347.4 1964 一 2011 年 
122.0 0.104 201.5 119.9 1960 一 2017 年 
Tear 0.164 132.1 98.9 1960—20174£ 

17.8 0.251 44.8 36.8 1960—20104F 


(1) 长 江 源 水 少 沙 少 。 由 于 流域 平均 气温 较 低 
(-1.28*C ) ， 冰 冻 期 长 HKA, KT PE RC 
JU, SESS HET EXE ARERR 
高 ， 但 内 部 地 势 平缓 ， 分 布 着 大 面积 的 沼泽 、 湖 泊 、 
湿地 等 ， 是 8 条 河流 中 水 域 面积 占 比 最 大 的 河流 ， 也 
是 冻 土 面积 占 比 最 大 的 河流 (239699) ， 泥 沙 源 供应 
受 限 以 及 流域 内 部 的 沉积 存留 是 造成 输 沙 模 数 较 低 的 
主要 原因 。 

(2) vti XR. Ap 8 o 0] UR KE y 
3 aiu jd); T VALUE, Hopp AE IA 
勒 河源 的 降雨 量 少 ， 属 于 干旱 区 气候 ， 然 而 由 于 冰川 
面积 占 比较 大 ， 冰 川 融 水 径流 补给 作用 大 。 研 究 表 
明 叶 尔 羌 河 冰 川 融 水 补给 占 比 50% DL EU, esp, 
这 3 条 河流 两 个 共同 点 是 河道 坡 降 陡 ( 表 1) 和 流域 
内 未 利用 土地 面积 占 比 大 、 草 地 面积 占 比 相对 较 小 
(图 2) 。 陡 的 河道 坡 降 使 得 水 流 侵蚀 和 输 沙 能 力 增 
强 ， 相 同 的 径流 量 携带 的 泥 沙 更 多 ; 而 未 利用 土地 主 
要 包括 沙 地 、 芯 壁 、 盐 碱 地 、 沼 泽 地 、 裸 地 等 植被 覆 
盖 度 低 的 土地 。 特 别 是 叶 尔 羌 河源 和 下 勒 河源 未 利用 
土地 占 比 将 近 流 域 一 半 的 面积 ， 低 覆盖 度 的 地 表 为 侵 
刨 提供 丰富 的 沙 源 ， 在 周期 性 的 冰川 洪水 作用 下 进入 
河道 向 下 游 输 送 ""。 


多 。 这 


相关 性 分 析 显 示 ， 径 流 深 与 降水 量 和 流域 多 年 冻 土 
面积 占 比 相关 性 最 高 ， 其 中 与 降水 量 呈 显著 正 相关 、 与 
流域 多 年 冻 土 面积 占 比 呈 显著 负 相 关 ; 输 沙 模 数 则 与 流 
域 冰川 面积 占 比 、 径 流 深 、 流域 草地 面积 占 比 、 河 道 坡 
度 和 气温 相关 性 较 高 ， 其 中 与 流域 草地 面积 占 比 呈 显 著 
负 相 关 ， 与 上 述 其 他 因子 呈 显 著 正 相关 。 各 流域 径流 座 
与 降水 量 和 流域 多 年 冻 土 面 积 占 比 的 对 比 、 输 沙 模 数 与 
径流 深 和 冰川 面积 占 比 的 对 比 (图 3 ) 显示 : CD 多 年 冻 


a100 


河源 IDE 
E 多 年 冻 土 面积 占 比 00 M 年 径流 深 (mm) 


B 降水 量 (mm) 


0 : 0 
长 江 源 Esp 黑河 源 MPR WSA ”黄河 源 澜沧江 源 怒江 源 
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"2 | ] | 100 ** 
0 La di NH -EN SEN, 
叶 尔 羌 Ns 长 江 源 ”黄河 源 ESE 澜沧江 源 黑河 源 ”怒江 源 
河源 布 江 源 
E 冰川 面积 占 比 (%) 国 输 沙 模 数 (Ukm) ME 年 径流 深 (mm) 
图 3 青藏 高 原 8 条 河流 多 变量 对 比 图 


(a) 年 径流 深 与 降水 量 和 多 年 冻 土 面积 对 比 ; 
数 与 径流 深 和 冰川 面积 占 比 对 比 


(b) 输 沙 模 
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土 面积 占 比 相对 较 小 的 叶 尔 羌 河源 、 雅 鲁 藏 布 江 源 、 黄 
河源 、 澜 沧 江 源 、 怒 江 源 径流 深 较 大 ， 且 呈现 降水 量 越 
大 径流 深 越 大 的 模式 ; D 多 年 冻 土 面积 占 比 较 大 的 长 
江 源 、 芷 勒 河源 、 黑 河源 径流 次 较 小 ， 且 呈现 多 年 冻 土 
面积 占 比 越 大 径流 深 越 小 的 模式 ; © 冰川 面积 占 比较 
小 的 长 江 源 、 黄 河源 、 雅 鲁 藏 布 江 源 、 澜 沧 江 源 、 黑 河 
源 、 怒 江 源 输 沙 模 数 较 小 ， 且 呈现 径流 深 越 大 输 沙 模 数 
越 大 的 模式 ; QD 冰川 面积 占 比 相对 较 大 的 叶 尔 羌 河 源 
iibi S REA UP SCC, o 

决策 树 分 析 结 果 也 体现 了 类 似 的 规律 。(D 对 于 径 
流 深 而 言 ， 其 首要 影响 因素 为 降水 量 ， 二 者 之 间 呈 正 


河 、 踢 勒 河源 、 黑 河源 ) 的 降水 量 在 a=0.01 KF EE 
显著 增加 趋势 ， 长 江 源 的 降水 量 在 070.05 水 平 上 显著 
增加 ， 其 他 4 个 流域 的 降水 量变 化 在 统计 上 不 显著 ， 
其 中 雅鲁藏布江 源 、 怒 江 源 和 澜沧江 源 的 降水 量 呈 微 
弱 下 降 趋 势 ， 而 黄河 源 的 降水 量 呈 微弱 上 升 趋势 。 对 
于 径流 量 和 输 沙 量 ，3 条 内 流 河 (MPARJGTDUR. iid 
河源 、 黑 河源 ) 以 及 经 江 源 呈 显著 增加 趋势 ， 雅 鲁 藏 


布 江 源 、 黄 河源 、 长 江 源 和 澜沧江 源 的 变化 趋势 统计 
上 不 显著 。 


河流 输 沙 量 的 变化 与 气温 、 降 水 量 、 径 流量 的 变 


化 密切 相关 ，Spearman 检验 结果 显示 8 条 河 的 输 沙 量 


相关 ， 降 水 量 越 高 径流 深 越 大 ; 其 次 要 影响 因素 为 流 
域内 多 年 冻 土 面积 占 比 ， 二 者 之 间 呈 负 相 关 ， 多 年 冻 
土 面积 占 比 越 高 径流 次 越 小 。@) 对 于 输 沙 模 数 而 言 ， 
其 首要 影响 因素 为 流域 内 冰川 面积 占 比 ， 二 者 之 间 哇 
正 相关 ， 冰 川 面积 占 比 越 高 流域 输 沙 模 数 越 大 ; 其 次 
要 影响 因素 为 径流 深 ， 二 者 之 间 也 呈正 相关 ， 
深 越 大 则 流域 的 输 沙 模 数 也 越 大 。 尽 管 8 条 河 样 本 
的 限制 一 定 程度 上 造成 分 析 结 果 的 不 确定 性 ， 但 上 述 
统计 分 析 均 显示 高 原 河流 输 沙 受到 地 形 地 貌 、 气 修 条 
件 、 土 地 利用 等 多 因素 的 影响 。 


yz 
至 流 


lai 


3 青藏 高 原 河流 输 沙 量变 化 特征 


表 2 列 出 了 8 条 河流 气 


表 2 8 条 河流 气温 、 


变化 均 与 径流 量变 化 显著 相关 ， 但 输 沙 量 和 径流 量 与 
气温 和 降水 量 的 相关 关系 不 尽 相 同 ， 下 文 分 2 组 情况 
分 别 讨论 。 

(1) 径流 量 和 输 沙 量 均 显 著 增加 的 河流 。 包 括 叶 
尔 羌 河源 、 玻 勒 河源 、 黑 河源 和 怒江 源 ， 其 冰川 面积 
占 比 分 别 是 9.62%、3.73%、0.44% 和 1.27%。 径 流量 和 
偷 沙 量 的 变化 通常 和 升温 导 人 至 的 融 水 增加 以 及 降水 量 
变化 相关 。 这 4 条 河流 除 冰川 面积 占 比 最 小 的 黑河 源 
外 ， 其 他 3 条 河流 的 输 沙 量 与 气温 均 呈 高 度 正 相关 。 
叶 尔 羌 河源 由 于 年 降水 量 非常 少 而 冰川 融 水 补给 权重 
很 高 ， 因 此 气温 增加 导致 融 水 径流 增加 是 其 输 沙 量 增 
加 的 主要 原因 ; 玻 勤 河源 输 沙 量 的 增加 是 气温 增加 导 


降水 量 、 径 流量 、 输 沙 量 的 年 际 变化 率 及 其 显著 性 检验 


温 、 降 水 量 、 径 流量 、 流域 。 气温 (*C/108) 
输 沙 量 的 年 际 变 化 Mann- 叶 尔 美 河源 0.29" 
Kendall 和 Pettitt 显著 性 检验 BETE 0.33" 
结果 。 分 析 结 果 表 明 : 8 个 黑河 源 0.34" 
流域 的 气温 均 呈 显著 增加 趋 pamm o4 
势 ， 其 中 澜沧江 源 升 温 速 怒江 源 UMS 
率 最 高 (0.59C/10 a) 外 ， 黄河 源 0.82" 
其 他 7 个 流域 的 升温 速率 长 江 源 0.36” 


在 0.3°C/a 一 0.4°C/a 范围 内 


澜沧江 源 0.53" 


降水 量 (mm/10a) ”径流 (10 m? 340a) 3e» (10 t/10a) 


5.67” gg 195.32" 
10.20" 142" 43.82" 
14.49" 0.48" 23.88" 
一 2.94 一 2.01 18.76 
—1j2.78 11.19 872.81" 
1.78 一 7.15 一 98.24 
8.22" 4.75 = "027 
—0.43 0.86 11.48 


变化 。3 条 内 流 河 ( 叶 尔 羌 
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注 : * 表 示 在 0.05 水 平时 显著 相关 ; *## 表 示 在 0.01 水 平时 显著 相关 
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致 融 冰 径流 增加 以 及 降水 量 增加 共同 作用 的 结果 ; 黑 
河源 由 于 冰川 融 水 贡献 较 小 ， 因 此 输 沙 量 的 增加 主要 
来 自 降 水 量 显 著 增加 的 贡献 ， 怒 江 源 降水 量变 化 不 显 
著 ， 因 此 输 沙 量 应 该 是 受气 温 导 至 的 融 水 增加 的 影响 
呈 增 加 趋势 。 

(2) 径流 量 和 输 沙 量 无 显著 变化 的 河流 ， 包 括 雅 
鲁 藏 布 江 源 、 黄 河源 、 长 江 源 和 澜沧江 源 ， 其 冰川 面 
积 占 比分 别 是 1.17%, 0.09%, 0.80% 和 0.58%。 与 上 
面 4 条 河流 的 相关 性 分 析 结 果 明 显 不 同 的 是 ， 这 4 条 
河流 输 沙 量 与 气温 均 不 相关 。 其 原因 是 冰川 融 水 的 补 
给 比例 相对 较 小 ， 因 此 升温 对 径流 量 和 输 沙 量变 化 的 
影响 不 显著 。 然 而 ， 除 澜沧江 源 外 ， 和 雅鲁藏布江 源 、 
黄河 源 、 长 江 源 的 输 沙 量 均 与 降水 量 显著 正 相 关 ， 表 
明 这 3 条 河流 的 输 沙 量 主要 受降 水 量 影响 ， 即 随 着 降 
水 量 的 年 际 波动 而 变化 ， 其 中 雅鲁藏布江 源 、 黄 河 
源 、 澜 沧 江 源 由 于 近年 来 降水 量 的 变化 不 大 ， 因 此 其 
输 沙 量 年 际 变化 亦 不 显著 ; 长 江 源 虽然 降水 量 呈 显著 
增加 趋势 ， 但 可 能 受 流 域内 较 大 面积 占 比 的 湖泊 、 沼 
泽 、 湿 地 的 存储 效应 的 影响 其 输 沙 量变 化 不 显著 。 

虽然 随 着 气候 变化 对 水 循环 进程 的 加 剧 ， 气 温和 
降水 对 河流 输 沙 量 的 影响 很 大 ， 但 冰川 、 冻 土 、 植 被 
等 地 表 过 程 要素 的 变化 也 是 重要 的 影响 因素 ， 然 而 气 
候 变化 背景 下 冰川 、 冻 土 、 植 被 变化 对 河流 输 沙 量变 
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青藏 高 原 河流 输 沙 量变 化 与 影响 


化 的 多 因素 驱动 机 制 仍 有 很 多 方面 尚 不 明确 ， 这 也 是 
导致 河流 和 输 沙 量变 化 不 确定 的 主要 因素 之 一 ， 这 将 在 
本 文 第 4 部 分 加 以 讨论 。 


4 青藏 高 原 河流 输 阔 量变 化 趋势 的 不 确定 性 

随 着 全 球 变 暧 对 高 寒 区 水 循环 的 加 剧 … 了 ， 河 流 
输 沙 量 受 气候、 水 文 、 地 表 过 程 及 人 类 活动 等 的 影响 
也 在 变化 ， 并 且 其 变化 存在 不 确定 性 ， 这 一 不 确定 性 
主要 来 自 多 影响 因素 正 负 反馈 的 平衡 机 制 及 其 空间 差 
异性 。 

由 于 研究 区 位 于 河流 的 源 区 或 上 游 ， 人 类 活动 规 
模 较 小 因此 暂 不 考虑 人 类 活动 的 影响 。 图 4 展示 了 影 
响 青 藏 高 原 河 流 输 沙 量 的 多 因素 作用 示意 图 ， 其 中 影 
响 河流 输 沙 量变 化 的 气候 要 素 主 要 包括 气温 和 降水 ， 
地 表 过 程 要 素 主要 包括 冰川 、 冻 土 、 植 被 覆盖 、 融 冰 
径流 、 融 雪 径 流 和 降雨 径流 等 。 

气温 增加 导致 冰雪 融 水 增加 、 冻 土 退化 。 其 
中 ， 融 水 增加 ， 一 方面 会 增强 侵蚀 力 "”"， 男 一 方面 
会 通过 与 降雨 洪峰 的 到 加 增加 水 流 的 输 沙 能 力 。 土 
培 冻 融 ， 一 方面 通过 季节 性 或 日 内 的 冻 融 循环 影响 
地 表 水 热 分 布 以 及 表土 的 可 刨 性 ”"”， 另 一 方面 解 
冻 期 间 上 层 土 壤 的 近 饱 和 状态 耦合 下 层 低 粗糙 度 、 
弱 透 水 性 冻结 层 增加 了 发 生 严 重水 十 流失 的 风险 。 


和 
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降水 ， 一 方面 通过 降水 强度 变化 影响 对 坡 面 土壤 的 
侵蚀 和 搬运 能 力 ， 另 一 方面 通过 改变 径流 影响 河道 
泥 沙 输 移 能 力 ， 从 而 影响 河流 输 沙 量 的 变化 I。 气 
温 、 降 水 以 及 冰川 融 水 这 些 因 素 可 以 被 认为 是 增加 
河流 输 沙 量 的 正 反 馈 因 素 。 而 植被 通常 认为 是 减少 
水 土 资源 流失 的 负 反 馈 因 素 : 通过 截留 和 改善 土壤 
入 渗 降 低地 表 产 流 ， 通 过 对 地 表土 壤 的 保护 作用 抑 
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变化 与 趋势 研究 。 这 8 条 河流 平均 每 年 从 青藏 高 原 输 
出 的 径流 总 量 约 为 1179.2 亿 立 方 米 ， 输 出 的 悬 移 质 
总 量 约 为 1.099 亿 吨 。 近 50 年 间 ， 内 流水 系 的 叶 尔 羌 
河源 、 玻 勒 河源 、 黑 河源 以 及 印度 洋 水 系 的 经 江 源 径 
流量 和 输 沙 量 均 显著 增加 ; 印度 洋 水 系 的 雅鲁藏布江 
源 以 及 太平 洋 水 系 的 黄河 源 、 长 江 源 和 澜沧江 源 径流 


量 和 输 沙 量 无 显著 变化 。 这 些 河源 区 径流 量 和 输 沙 量 


制 侵蚀 量 ， 从 而 减缓 水 土 流失 进程 和 。 在 青藏 高 
原 总 体 变 暖 变 湿 的 背景 下 ， 植 被 覆盖 总 体 趋 好 ， 但 
个 别 地 区 也 存在 草场 退化 、 土 壤 沙 化 的 现象 ， 因 此 
植被 变化 对 青藏 高 原 河流 输 沙 量 的 影响 尚未 有 全 面 
评价 ， 这 也 是 导致 河流 输 沙 量变 化 不 确定 性 的 主要 
因素 之 一 。 此 外 ， 气 候 变 化 对 冻 土 的 影响 以 及 冻 土 
对 土壤 水 热 及 土壤 可 蚀 性 等 的 影响 仍 有 很 多 方面 尚 
不 明确 。 这 些 正 、 负 反馈 因素 的 变化 及 其 平衡 机 制 
的 不 确定 性 导致 河流 输 沙 量变 化 的 不 确定 性 。 

河流 输 沙 量变 化 的 不 确定 性 ， 同 时 受 青 藏 高 原 内 
部 的 气候 格局 及 其 水 文 和 地 表 过 程 响应 的 空间 差异 影 
响 。 例 如 ， 近 几 十 年 来 ， 青 藏 高 原 总 体 呈 变 暖 变 湿 趋 
3477. fH SESIKIBBAIEST, vr oen m P" ed 


的 变化 主要 和 升温 导致 的 融 水 增加 以 及 降水 量变 化 相 
关 。 通 常 认为 气温 、 降 水 以 及 冰川 融 水 是 增加 河流 输 
沙 量 的 正 反 馈 因 素 ， 植 被 是 减少 水 土 流失 的 负 反 馈 因 
素 ， 而 冻 土 对 土壤 水 热 和 土壤 可 蚀 性 等 的 影响 尚 不 明 
确 。 这 些 正 、 负 反馈 因素 的 变化 及 其 相互 作用 导致 了 
河流 输 沙 量 变化 的 不 确定 性 。 

变化 环境 下 青藏 高 原 河流 泥 沙 的 时 空 变化 已 经 引 
起 一 系列 生态 环境 风险 和 问题 ， 每 条 河流 因 其 自然 地 
理 条 件 的 差异 所 彰显 的 问题 亦 有 所 不 同 ， 因 此 河流 输 
沙 量 研究 是 青藏 高 原 迫 在 眉 睫 的 科技 任务 。 

(1) 水 土 流失 引起 的 土壤 和 草场 退化 。 青 藏 高 原 
的 土壤 作为 农 牧 业 发 展 的 基础 ， 是 当地 人 口 赖 以 生存 
的 宝贵 资源 。 然 而 ， 在 青藏 高 原 特殊 的 自然 地 理 环境 


土 退 化 "等 。 同 时， 高 原生 态 总 体 趋 好 ， 植 被 覆盖 指 
数 呈 增加 态势 。 然 而 ， 受 印度 季风 减弱 和 西风 加 
强 的 影响 ， 其 内 部 的 气候 格局 及 其 环境 响应 亦 存在 一 
定 的 空间 差异 。 例 如 ， 降 水 量 有 北部 加 强 南部 减弱 
趋势 中 ， 冰 川 在 西风 影响 区 多 处 于 稳定 或 前 进 状 态 ， 


下 土壤 发 育 较 差 、 成 土 速率 低 、 土 层 薄 ， 水 土 流失 将 
加 剧 区 域 生态 环境 的 脆弱 性 。 例 如 ， 近 年 来 深 受 关 注 
的 三 江 源 草地 退化 问题 ,已 有 研究 表明 随 着 气候 变 暧 
和 过 度 放牧 造成 区 域 大 面积 草地 退化 ， 表 土 流失 
造成 土壤 贫 闭 和 岩石 裸露 ""。 和 雅鲁藏布江 的 “一 江 两 


在 季风 影响 区 多 处 于 稳定 或 后 退 状态 ,河流 径流 量 
呈 中 部 增加 、 东 部 和 南部 减少 趋势 ; 返青 期 除 西南 
部 出 现 推 后 ， 其 他 地 区 呈 提 前 趋势 。 因 此 ， 了 人 解 
青藏 高 原 河流 输 沙 量 的 变化 及 其 气候 响应 机 制 ， 还 需 
要 考虑 区 域 气候 变化 的 空间 差异 。 


5 河流 输 阔 量变 化 研究 是 青藏 高 原 迫 在 眉 睫 
的 科技 任务 


本 研究 选取 青藏 高 原 8 条 主要 河流 开展 了 输 沙 量 
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河 ” 地 区 是 我 国 西藏 自治 区 经 济 发 展 核心 地 区 ， 同 时 
也 是 河流 泥 沙 的 主要 源 区 "”。 由 于 河道 侧 刨 、 沟 岸 扩 
张 及 山洪 作用 等 ， 区 域内 多 地 区 的 耕地 呈 遭 受 不 同 程 
度 的 冲 般 或 洽 没 中， 日 益 加 剧 的 水 土 流失 造成 耕 层 日 
趋 浅薄 、 土 壤 肥力 下 降 " 人 人。 因此， 为 了 区 域 的 可 持续 
发 展 ， 通 过 河流 输 沙 量 变化 研究 水 土 流失 变化 态势 和 
驱动 机 制 ， 有 助 于 制定 有 效 的 管理 措施 ， 保 障 青藏 高 
原 农 牧民 的 生存 发 展 空间 。 

(2) 河道 和 水 库 涂 积 。 青 藏 高 原 地 势 险峻 ， 河 道 
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比 降 大 ， 当 水 流 继续 向 下 游行 进 至 较 平 缓 区 域 时 就 会 
发 生 沉积 。 河 床 泥 沙 淤积 特别 是 洪水 事件 引发 的 大 量 
汶 积 会 造成 河床 抬 高 、 过 水 断面 变 窗 ， 影 响 河道 水 流 
输送 及 泄洪 能 力 。 以 年 楚 河 为 例 ， 河 床 泼 积 是 近年 来 
频 发 的 断 流 和 潜水 事件 的 重要 原因 之 一 ; 发 生 在 水 库 
上 游 的 洲 积 还 会 影响 水 库 库容 和 调 蓄 能 力 ， 年 楚 河 流 
域 的 多 个 拦 河水 库 面 临 被 泥 沙 淤 满 的 危险 "1。 其 中 ， 
贡 嘎 达 然 多 水 库 因 泥 沙洲 积 ， 实 际 保障 灌溉 面积 不 足 
控制 灌溉 面积 的 1/5""。 此 外 ， 河 床 沉积 的 大 量 泥 沙 还 
是 冬 、 春 季 多 发 的 沙 侍 天 气 的 主要 源头 。 例 如 ， 雅 鲁 
藏 布 江 中 游 河谷 地 区 在 枯水期 水 位 下 降 后 ， 河 心 滩 、 
河 漫 滩 露 出 水 面 ， 以 及 两 侧 山体 及 阶 台 地 上 的 流动 沙 
丘 ， 在 冬 春季 大 风 作 用 下 ， 河 谷地 区 形成 沙尘暴 ， 不 
仅 掩 埋 公 路 、 农 田 、 牧 场 ， 据 报道 还 造成 拉 院 页 嘎 机 
场 每 年 被 迫 间 区 性 关闭 数 十 日 。 因 此 ， 理 解 青藏 高 
原 河流 泥 沙 的 时 空 分 布 特征 ， 从 而 制定 切实 可 行 的 水 
沙 管理 调控 措施 ， 是 有 益 于 青藏 高 原生 态 坏 境 综合 治 
理 的 有 效 科学 手段 。 

(3) 对 水 利 工程 安全 的 影响 。 河 流 泥 沙 是 水 利 工 
程 建设 及 运行 中 必须 考虑 的 一 项 重要 指标 ， 关 系 到 防 
洪 、 蓄 水 、 河 床 冲 汶 以 及 水 生生 态 等 问题 。 青 藏 高 原 
的 水 资源 丰富 ， 具 有 巨大 的 水 电 资 源 开 发 潜力 。 本 文 
涉及 的 8 条 河流 源 区 向 下 游 方向 均 有 建成 的 或 在 建 的 
大 坝 电 站 ， 如 : 澜沧江 在 西藏 境内 规划 的 6 座 梯 级 电 
站 一， 黑河 干流 黄 藏 寺 一 营 落 峡 河 段 规划 开发 的 8 座 梯 
级 电站 "“， 雅 鲁 藏 布 江 在 奴 各 沙 站 下 游 建成 的 藏 木 电 
站 以 及 在 建 的 街 需 电站 和 加 查 电 站 等 。 这 些 水 利 工程 
的 安全 运行 不 仅 需要 考虑 当前 的 泥 沙 水 平 ， 还 应 该 关 
注 气 修 变化 下 河流 输 沙 量 的 变化 ， 包 括 极端 气候 事件 
下 的 泥 沙 输 移 、 冰 雪 融 水 和 降雨 的 季节 差异 导致 的 泥 
沙 在 季节 上 的 分 布 不 均 ， 以 及 在 气候 和 地 表 环 境 变化 
共同 作用 下 的 泥 沙 年 际 变 化 趋势 等 。 因 此 ， 在 青藏 高 
原 开 展 气 候 变 化 对 河流 输 沙 量 的 影响 是 一 项 重要 的 人 研 
究 议 题 ， 可 为 应 对 未 来 气候 变化 下 的 水 利 工程 安全 运 
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行 管理 提供 科学 依据 。 

目前 ， 河 流 输 沙 量变 化 研究 不 可 避免 面临 数据 方面 
的 限制 。@ 世界 许多 地 区 ， 特 别 是 发 展 中 国家 ， 缺 乏 
河流 含 沙 量 的 观测 。 而 青藏 高 原由 于 自然 条 件 恶劣 、 人 
口 稀少 ， 水 文 气象 站 点 稀缺 的 问题 更 为 突出 。C@) 在 大 
多 数 情 况 下 ， 针 对 河流 泥 沙 只 开展 了 是 移 质 含 沙 量 观 
测 ， 缺 乏 对 推移 质 输 沙 量 的 测量 。 尽 管 推移 质 通常 被 认 
为 只 占 总 泥 沙 通 量 的 1096 左右 ,但 对 于 高 寒 地 区 河流 
悬 移 质 与 推移 质 输 沙 量 比例 的 研究 有 限 ， 这 种 缺 测 的 影 
HAEE. © 长 期 的 泥 沙 监测 计划 在 世界 许多 地 区 
都 较为 缺乏 ， 从 而 影响 了 输 沙 量变 化 趋势 分 析 的 可 靠 
性 。 因 此 ， 水 文 气象 资料 稀缺 是 认识 青藏 高 原 河流 输 沙 
量变 化 及 其 影响 的 重大 挑战 。 阴 待 通过 进一步 加 强 观 测 
与 模拟 研究 揭示 输 沙 量变 化 的 复杂 机 理 ， 为 青藏 高 原水 
土 资源 可 持续 利用 以 及 下 游 的 水 安全 管理 提供 科学 依 
据 ， 服 务 于 国家 生态 安全 屏障 建设 。 
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Abstract The Tibetan Plateau is the source zone of major rivers, which provide water resources for more than 2 billion people 


downstream. Compared with runoff, riverine sediment load is considered as a more sensitive variable in response to climate and land 
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surface process changes, and also as an important index to quantify regional land degradation and soil resource changes. In this study, 
8 major rivers originated in the Tibetan Plateau, including Yerqiang River, Shule River, Heihe River, Yarlung Tsangpo River, Nujiang 
River, Yellow River, Yangtze River, and Lancang River, were selected to study the variation of sediment load in the source zone or 
upper reaches. Firstly, the general amount and spatial variation of runoff and sediment load of these rivers were explored. Secondly, the 
changes of riverine sediment load in recent decades (1960—2017) were analyzed, with the spatial and temporal variations of sediment 
load compared to climate (temperature, precipitation) and land surface process (glacier, frozen soil, vegetation cover) factors. Thirdly, 
the uncertainty of sediment load variation associated with interaction of multi-factors was discussed. Finally, the significant impacts 
of sediment load variation on the ecological environment and the safety of hydropower projects was pointed out with typical cases. 
Nowadays, the scarcity of hydrometeorological data is a major challenge to understand the variation of riverine sediment load from the 
Tibetan Plateau and assess the impacts. It is urgent to strengthen observation and modeling studies to reveal the complex mechanism 
of sediment transport changes, so as to provide scientific basis for the sustainable utilization of water and soil resources on the Tibetan 
Plateau and the downstream water resources management, so as to serve the national ecological security. 


Keywords Tibetan Plateau, riverine sediment, changing trend, environmental impact 
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